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La presente investigación se desarrolló debido a que el Fundo Agrícola San 
Gregorio, ubicado en el distrito de Motupe, no cuenta con suministro eléctrico; lo 
cual en estos momentos es un problema y al mismo tiempo necesidad evidente 
para un buen desempeño de las actividades agrícolas, así como el bienestar de los 
trabajadores del fundo, siendo esta la principal razón es que se realizó un estudio 
para diseñar un sistema fotovoltaico que proporcione energía suficiente y cubrir los 
requerimientos de esta en el fundo agrícola. 
La falta de este recurso, obliga al dueño del fundo a consumir combustibles fósiles 
como es el diésel para el funcionamiento de un grupo electrógeno el cual suministra 
la energía eléctrica, pero también implica gastos excesivos en promedio de s/500 
a s/700 mensuales. Por lo cual se planteó en esta  investigación un sistema 
fotovoltaico, que abastezca de energía eléctrica para cubrir las necesidades dentro 
del fundo tales como: sistema de bombeo de agua, alumbrado, etc. 
Este diseño está considerado con 3 días de autonomía, generando 17kwh con ello 
se abastecerá al fundo, el mismo que tiene un consumo promedio al día de 
13,4kw/h. Se seleccionaron los mejores equipos electromecánicos y evaluación 
económica óptima. 
 




The present investigation was developed because the San Gregorio Agricultural 
Fund, located in the Motupe district, does not have electricity supply; which at the 
momento is a problema and at the same time an obvious need a good performance 
of agricultural activities as well as the welfore of the workes, this being the main 
reason is thst a study was conducted to design of a photovoltaic system that provide 
sufficient Energy and cover the requirementes of this in the farm. 
The lack of this resource obliges the owner of the farm to consume fossil fuels such 
as diesel  for the operation of a generator  set that supplies electric power, but also 
implies excessive expenses on average of s/ 500 to s/ 700 per month. Therefore, a 
photovoltaic system was proposed in this investigation which supplies eléctrical 
energy to cover the needs within the farm, such as: wáter pumping system, lighting, 
etc. 
The design is considered whith 3 days of autonomy, generating 17 kwh with it with  
be supplied  to the farm, which has an average daily consumption of 13.4 kwh. The 
best electromechanical equipament and optimal economic evaluation were 
selected. 
 




1.1 Realidad problemática  
A Nivel Internacional 
En Francia el uso de las energías renovables es del 5% para producir electricidad, 
que incluye a las energías solares, eólicas, etc., es decir un valor aun poco 







              Figura 1. Evolución de Energías Renovables 
              Fuente: Miguel Moreno Vallina, 2018 
     
En los últimos años, muchos países en sus políticas energéticas incluyen el 
incentivo de la energía fotovoltaica, específicamente en Europa, pises como 
Alemania y España lideran la generación de este tipo de energía; sin embargo el 
problema fundamental es la poca eficiencia de los equipos que captan ña energía, 
lo que encarece el sistema. El uso de la energía fotovoltaica para fines de 
electrificación rural se ha incrementado en todos los países de  Europa, sin 
embargo la competencia de precios con otros tipos de energía, sigue siendo uno 
de los principales causas por el cual el crecimiento no es acentuado; por lo tanto 
muchos países de la Unión Europea han fijado políticas energéticas en cada país, 
a fin de incentivar el uso de esta energía, innovando tecnología con el afán de 
incrementar  la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, siendo de esa manera más 
competitivos con los demás sistemas convencionales de generación de energía. 
(Energiza, 2017, p.4) 
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“A nivel mundial, el 3.2% de las energías son renovables, entre eólicas, solares y 
mareomotriz, siendo en promedio el 1% de incremento de consumo total  de 
energía por cada año”. (Eurostat, 2018). 
En el mundo, aún existen lugares rurales, que no cuentan con energía eléctrica; los 
organismos gubernamentales con el afán en lograr el desarrollo de estas zonas, ha 
implementado políticas para que el acceso se realicé con energías no 
convencionales, siendo una de ellas la fotovoltaica, sin embargo la baja capacidad 
de los pobladores rurales, hace que los pagos de tarifas eléctricas con valores 
bajos, no sean cumplidos. En algunos casos se utiliza la energía fotovoltaica en 
zonas rurales para actividad productivas. (Mendieta, 2015, p.2) 
Contar con electricidad es una parte fundamental en la actualidad, de ahí que lograr 
el acceso mundial es fundamentalmente un objetivo de inmenso respaldo 
internacional. Pero, habido variaciones en los distintos programas inmersos en 
electrificación en cuanto a su eficiencia, un ejemplo claro, para el año 2013 
alrededor de 1.200 millones de habitantes en todo el mundo; no contaban con 
infraestructura básica. 
Para el año 2012 aproximadamente 22 millones de habitantes en Latinoamérica y 
Caribe, no tuvieron alcance  al servicio eléctrico, de acuerdo a Indicadores del 
Desarrollo Mundial. Al realizar investigaciones a nivel nacional en 16 países de 
América Latina y el Caribe, el estudio “Rural Electricity  Access Penalty In Latin 
América: Income and Location” estudia 3 aspectos que son cruciales para la 
disponibilidad de electricidad: ingreso del hogar, ubicación geográfica e ingreso per 
cápita del país, (JIMÉNEZ & LOPEZ, 2016) 
Se calcula que 1.100 millones de habitantes en la actualidad no cuentan con 
energía eléctrica en el mundo; en Ecuador, el índice de cobertura eléctrica es de 
97.04%, el área de la región amazónica del Ecuador (RAE) está la tasa de 
electrificación más baja. (TEN & BONI, 2016, pág. 5) 
La región amazónica del Ecuador, además de tener la diversidad de nacionalidades 
indígenas del país, es el escenario para debates representativos relacionados con 
el tema energético. En su territorio se sugieren varias propuestas de transformación 
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social, que se formulan en torno al Buen Vivir, las cuales difieren con la forma 
tradicional de desarrollo. (TEN & BONI, 2016, pág. 7). 
A nivel nacional 
“En el Perú para llegar a un 100%  de electrificación en zonas rurales se necesitará 
una inversión de 260 millones de dólares. Al año 2021, se lograra la cobertura total 
de energía  eléctrica en las zonas rurales” (Ministerio de energía y minas, 2016) 
El MEM, implementará 2 mecanismos para usar panales solares: en primer lugar 
en el año 2019, instalará 160,000  módulos,  posteriormente para el año 2021 se 
sumaran, 100,000 dispositivos a los ya instalados. Para ambos proyectos se 
invertirá: 160 millones de dólares para el 2019, 100 millones de dólares en el 2021, 
así mismo, por su parte el MEM tomara una medida adicional para utilizar redes 
eléctricas que no utilizarán energías renovables solar. (CENERGIA, 2017). 
En el año 2017, en todo el país fue implementado un programa masivo de sistemas 
de células solares por la compañía de inversión ERGON, instalando 6,000 módulos 
solares en Amazonas, San Martin, Huánuco, Huancavelica y Puno a favor de 
27,000 habitantes con electricidad. (Ministerio de Energía y Minas, 2018). 
 
Figura 2. Evolución de electricidad rural y nacional 
Fuente: Ministerio de Energía y Minas 
 
“Para el 2008 se dio inicio en Peru al desarrollo de energías amigables con el medio 
ambiente y con el objeto de mejorar el estilo de vida en su población, tal beneficio 
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gracias a un nuevo marco legal que contempla la ejecución de licitaciones 
periódicas y competitivas”. (OSINERGMIN, 2016). 
A nivel local 
En el fundo Agrícola SAN GREGORIO-MOTUPE, dedicado al cultivo de frutas, 
palta, maíz, entre otros, no cuenta con el servicio eléctrico para las operaciones 
propias de la siembra, mantenimiento y cosecha de los cultivos, para lo cual 
actualmente se utiliza un grupo electrógeno. 
El grupo electrógeno suministra energía para la iluminación de los ambientes del 
fundo, como son las oficinas y almacenes, así como también  acciona una la 
electrobomba de agua que se utilizan para el regadío, por lo que el consumo de 
combustible está en función al tiempo de operación. 
El consumo de combustible es variable cada vez, observando consumo mensual 
entre 40 y 60 galones, que representan un costo aproximado entre 500y 700 soles, 
lo cual repercute significativamente en los costos operativos del fundo; el acceso 
de electricidad del sistema interconectado, esta distante a unos 2km, y en dicho 
tramo no hay potenciales usuarios, por lo tanto el fundo tendría que asumir los 
costos de instalación de la red primaria de 10KV, lo cual económicamente hace 











1.2  Trabajos previos 
 (LEÓN & BERRIOS, 2017), en su tesis de grado denominado: “SISTEMA DE 
RIEGO CONTROLADO CON FEEDFORWARD UTILIZANDO ENERGIA SOLAR 
EN LA LOCALIDAD DE LA TROCHA-JAYANCA”, menciona en sus conclusiones:  
Se obtendrá un 10 % a 25% de ahorro en recurso hídrico, en relación con control 
de lazo cerrado habitual. 
Este sistema de control avanzado funciona mejor en dificultares relacionadas a lo 
ambiental. 
Para el agricultor será más ventajoso, siendo este sistema automático podrán se 
configuraros los días de riego. 
La corrección de humedad se realiza en condiciones más óptimas teniendo un PLC 
de gama suprior porque pueden ingresarse directamente los datos. 
Los componentes usados, tendrán un costo más elevado en relación al planeado. 
(SÁNCHEZ, 2018), en su tesis de grado, denominado: “ESTUDIO DE 
FACTIBILIDAD DE USO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA REDUCIR 
COSTOS DE ENERGIA DEL FUNDO LA VIÑA BATANGRANDE, CHICLAYO”, 
presentado a la Universidad Cesar Vallejo-Chiclayo, menciona en sus 
conclusiones: 
Se evaluó el consumo de energía actual en el fundo La Viña, que tiene una 
demanda máxima de 16242 Watt, con consumo de energía diario de 76540.5 Watt 
y un factor de carga del 21.15%, siendo la bomba eléctrica de 20HP la mayor 
potencia, que opera un tiempo de 5 horas, impulsado 960 m3 de agua por semana. 
En la actualidad la energía eléctrica se obtiene por medio de un grupo electrógeno 
con un consumo mensual de 2350 soles. 
Realizado un análisis de la bomba eléctrica que utiliza electricidad del panel solar, 
se concluyó que la altura de salida del agua es de 71 m, en un tanque de 
almacenamiento con capacidad de 320 m3 se almacena la cantidad de agua 
necesaria, a un caudal de 5.95 litros por segundo. Pt= 0.883 m. en las tuberías de 
succión y descarga son de 0.83 m respectivamente y 28.8 m. de altura dinámica, la 
potencia de la bomba eléctrica es de 3.58 HP. 
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Utilizando datos estadísticos, se logró determinar el potencial de radiación solar, 
así como a partir de mediciones realizadas en la zona. Con el  análisis de flujo,  es 
factible determinar que exista una probabilidad de 84.64% que el valor de la 
radiación solar es 5.09 a las 1:45 pm, siendo valor óptimo para el uso de energía 
de las células fotovoltaicas, en la transformación del nivel de radiación solar en 
energía eléctrica. 
Se realizó la selección de diversos componentes que intervienen en el sistema 
fotovoltaico y se concluyó, que son necesarios 18 paneles de 24 vol. y 300 W, 8 
baterías de 24V -180 AH, cada una, con un ciclo profundo llamado RITAR, modelo 
RA 24-180 (24V 180 AH). 
En la evaluación económica, se estipuló una inversión inicial del 5% mensual. Con 




(JARA & RAMOS, 2018), en su tesis de grado denominado: “DISEÑO Y 
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO AUTOMATIZADO DE UN SISTEMA DE 
BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO, PECUARIO Y CONSUMO HUMANO 
UTILIZANDO ENERGIA FOTOVOLTAICA”, presenta en su resumen: 
El objetivo de este trabajo de investigación es diseñar y evaluar la posibilidad de 
implementar el prototipo automatizado de bombeo de agua, la cual se utilizara en 
riego, pecuario y para consumo humano usando energía solar, dado el problema 
de la defectuosa aplicación de sistemas de células solares en riego automatizado 
en lugares alto andinas. 
El estudio tuvo en cuenta al centro poblado de Ichu, donde se propone realizar 
dicho prototipo con paneles solares y desarrollar un diseño acorde con la 
metodología de cálculo de la evapotranspiración potencial de cultivo de cebolla de 
4.65 mm/días en una extensión de terreno de 200 m2 para cultivar y un sistema de 
riego localizado con eficiencia del 90% y flujo de 17.4 mm, se utilizaron datos 
mensuales de heliografías de 5.76 horas pico/día para cálculo de las placas solares; 
con una velocidad de bomba de 3.23 it/min, de acuerdo al cálculo son necesarios 
04 módulos solares de 231.84 watts. 
Tomando los resultados de la evaluación económica de los costos iniciales de 
inversión, reemplazo, recuperación, electricidad. Para una vida útil de 20 años. El 
sistema tendría un costo de S/5,787.70 soles con vida de 20  años, el sistema 
eléctrico convencional tiene un costo de S/11,247.16 soles evidentemente más alto 
en costos que el sistema fotovoltaico. En conclusión el proyecto es altamente viable 









(VILLALOBOS, 2014), en su tesis de Maestría, denominado: “PLAN MAESTRO 
DE ELECTRIFICACIÓN RURAL CON ENERGÍA FOTOVOLTAICA EN LA 
REGIÓN LAMBAYEQUE”, menciona en sus conclusiones: 
Este Plan Maestro proporcionara un servicio eléctrico sostenible que utilizara 
energía fotovoltaica, que a larga reduce el aumento de las emisiones de gases 
tóxicos que afectan seriamente al medio ambiente, lo cual se ve reflejado en la 
mejora del estilo de vida al total de 127 ciudades favorecidas, incluidas un global 
de conexiones de 2006, con un total en inversión de S/. 12 116 870,28 Nuevos 
Soles. 
Este plan debe considerarse como una herramienta de Planificación Técnica 
Económica, para proporcionar ubicaciones remotas no electrificadas con un 
servicio eléctrico de calidad y sostenible. 
Lo  propuesto en este plan está abocado en una perspectiva  participativa que unen 
decisiones de la población y autoridades locales juntamente con apoyo institucional 
del Gobierno Regional de Lambayeque, con miras a la descentralización del 
gobierno nacional. 
 
(SANCHEZ B. M., 2016), en su tesis de grado denominado: “DISEÑO DE UN 
SUMINISTRO ELECTRICO CON ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA 
MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD DE EQUIPOS DE BOMBEO AGRICOLA DEL 
ESTABLO GESA-LAMBAYEQUE, 2016” presentado a la Universidad Cesar 
Vallejo, presenta en sus conclusiones: 
Se cuenta con distintas opciones no convencionales para obtener electricidad, pero 
en este contexto ha sido posible proyectar un sistema utilizando energía fotovoltaica 
para el establo GESA, lo cual será ventajoso para la operación de las bombas 
eléctricas para mejorar su producción. 
Todos los elementos que componen al sistema fotovoltaico, están disponibles en 
proveedores nacionales, son: celdas solares Solarland, modelo SLP120-12U; 
controlador solar modelo Phocos CML08; batería Ritar, modelo RA12-150; inversor 
de onda senoidal 12VDC/220VAC 500 W ENERGIT. 
Actualmente la demanda de agua en la zona asciende a 290 litro de recurso hídrico 
cada día, que son utilizados en el área agrícola, más de 5% de reserva. Para esto, 
el sistema fue  diseñado para suministrar 1000,50 litros de agua por día.  
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II MARCO TEÓRICO 
2.1 Energía solar 
Esta es captada del calor y luz que son emitidos por el sol. La radiación solar que 
llega a nuestro planeta puede ser utilizada bajo la forma de calor o como absorción 
de radiación, es uno de los llamados energía renovable; especialmente el tipo 
ecológico, conocida como energía pura. (NUÑEZ; et at, 2018 
2.2 Sistema fotovoltaico 
Consta de una serie de dispositivos, los cuales permiten utilizar  energía del sol, 
con fin de convertirla a energía eléctrica; la cual puede usarse para el 







Figura 3. Flujo de energía en sistemas fotovoltaicos 
Fuente: Energía sin fronteras, 2014 
2.3 Elementos de un sistema fotovoltaico 
Los elementos son: modulo solar, el controlador de carga, el convertidor 







                             Figura 4. Elementos del sistema fotovoltaico 




2.4 Panel o módulo fotovoltaico 
Son dispositivos formados por grupos de celdas fotovoltaicas; las cuales funcionan 
de acuerdo al principio del efecto fotoeléctrico, capaces de convertir la energía del 
sol en  eléctrica. Podríamos decir que un panel fotovoltaico, es en su menor unidad, 
una celda solar; esta manera de fabricación se hace obligada debido a la fragilidad 
de los materiales y tecnologías existentes para la fabricación de dispositivos 
correctos en la generación fotovoltaica. (ACEVEDO G. F., 2016).                
 
Figura 5. Modulo fotovoltaico 
Fuente: Energía sin fronteras, 2014 
2.4.1 Regulador o controlador de carga 
La misión principal del regulador es que la batería, siga recibiendo carga del módulo 
fotovoltaico, cuando está a alcanzado su máxima capacidad; ya que de ser así se 
producirían gases o recalentamiento lo que puede ser peligroso y acortarían la vida 
de la misma. 
Un regulador se define por sus propiedades, como son el voltaje nominal y la 
corriente máxima que se puede disparar. Así mismo pueden cancelar o desconectar 
el servicio si fuera necesario y tener  reinicio automático o manual. (SANCHEZ Q. 
D., 2012, pág. 27) 
2.4.2 Inversor  
Convierte  corriente  continua de batería (CC) a corriente alterna (CA), esta última 
requerida para el funcionamiento de equipos y/o artefactos, los cuales operan con 




2.4.2.1 Clases de inversor 
Existen diferentes tipos de estos equipos, que depende de la utilización final que se 
le dará al sistema fotovoltaico, en tal sentido, la forma de onda en la señal de 
entrega del mismo. (BRITAR, 2017, pág. 102) 
 Inversores de onda cuadrada 
Este tipo de inversor funciona a partir de una unidad de comunicación en cual hace 
que la corriente directa en el devanado primario de un transformador cambie 
continuamente su dirección, dando como resultado una onda cuadrada en la 
secundaria. (BRITAR, 2017, pág. 12). 
 Inversores de onda senoidal modificada 
En comparación con el anterior tipo de inversor, este su costo es elevado;  la forma 
de onda aun no es sinusoidal pura, sin embargo los armónicos son menores. Este 
inversor es el más utilizado en sistemas fotovoltaicos. (BRITAR, 2017, pág. 12) 
2.5 Rendimiento o eficiencia 
Relación referida como un porcentaje, de la potencia existente en la salida y entrada 
del inversor. Su valor va depender de sus condiciones de carga, es decir, del total 
de potencia de dispositivos de consumo suministrados por el inversor en proporción 













Los únicos componentes vivos del sistema son las baterías, ya que pueden 
almacenar electricidad para su uso posterior a través de  reacciones químicas, 
mediante procesos llamados carga y descarga. Por lo tanto, sus propiedades 
funcionales en el interior del  acumulador se ven afectadas por ciertas acciones y 





                     
                                                Figura 6. Baterías 
                                                Fuente: Monsolar.com 
 
2.7 Sistema de bombeo  
Los sistemas de bombeo consisten en una serie de componentes los cuales 
permiten el traslado por medio de tubería y almacenar temporalmente fluidos, de 








                                           
 
     
                                                           Figura 7. Sistema de bombeo 





“Equipos principales de un sistema, se tiene de diferentes tipos de acuerdo a la 
naturaleza de trabajo, las bombas son equipos mecánicos que cumplen la función 
de succionar y enviar fluidos desde un punto hacia otro, transmitiendo una 










                                                Figura 8.Bomba sumergible 
Fuente: Catalogo Pedrollo 
 
2.7.2 Riego por goteo  
Este tipo de sistema se caracteriza por mantener al recurso hídrico en zona  de la 
raíz bajo  condiciones más favorables de uso para la planta, y lo aplica gota a gota. 
Se conduce el recurso hídrico a través de mangueras cerradas desde la toma hasta 
la propia planta y es aplicado mediante elementos llamados  goteros o emisores. 
(MEZA, 2014, pág. 28)  
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2.8 Formulación del problema 
¿Cómo obtener suministro eléctrico para el fundo agrícola San Gregorio-Motupe 
mediante energía solar fotovoltaica? 
2.9 Justificación del estudio 
Tecnológica  
Precisamente porque en el fundo agrícola actualmente para satisfacer la necesidad 
de energía eléctrica, se utiliza un grupo electrógeno que tiene un alto consumo de 
combustibles, por lo tanta al captar la energía y almacenarla en un banco de 
baterías, se tendrá la disponibilidad de la energía eléctrica, en función a la 
demanda. Además se optara por los avances tecnológicos más recientes, que 
permitan capturar y monitorear la radiación solar con precisión, alcanzando mayor 
eficiencia relacionada al incremento de generación de la energía eléctrica. Estas 
razones justifican la realización del proyecto de investigación propuesto. 
Económica 
Se justifica la implementación del proyecto, porque actualmente se tiene altos 
costos por el consumo de combustible para el grupo electrógeno; que varían entre 
40 y 60 galones, representando un costo mensual de 500 y 700 soles; si bien es 
cierto que existe una inversión inicial de instalación de los elementos de captación 
de energía solar, así como su almacenamiento en un banco de baterías, en un 
mediano plaza se recupera dicha inversión. 
Social  
Al contar con el servicio de energía eléctrica, los trabajadores del fundo se 
favorecen en tener un trabajo más tecnificado, utilizando las máquinas y/o equipos, 
mejorando las condiciones laborales, así como también la existencia de horas 
extras al ampliar el horario de trabajo, lo cual influye en el incremento de sus 







Al no utilizar combustible para el grupo electrógeno, se evita la emanación de gases 
de escape al medio ambiente, lo cual contribuye a la disminución de la emisión de 
gases tóxicos entre ellos CO2, estando este entre los causante en el incremento de 
la temperatura en el planeta por el efecto invernadero. Esta propuesta de diseño de 
un sistema fotovoltaico, se utilizara, radiación solar con lo cual estaremos evitando 
contaminar el medio ambiente, no habrá consumo de combustibles, además no va 
a generar ruidos. 
2.10 Hipótesis  
Mediante un sistema fotovoltaico podemos abastecer de energía eléctrica al fundo 
Agrícola San Gregorio, Motupe. 
2.11 Objetivos  
2.11.1 Objetivo general  
Diseñar un sistema fotovoltaico para abastecer de energía eléctrica al fundo 
agrícola San Gregorio, Motupe. 
2.11.2 Objetivos específicos 
 Determinar la Máxima Demanda de Energía Eléctrica en función a la 
necesidad del recurso hídrico necesario para cultivo de plata tipo Hass. 
 Determinar el potencial de radiación solar promedio, de la zona de influencia 
del proyecto, mediante aplicación del método de Weibull. 
 Dimensionar los equipos electromecánicos del sistema fotovoltaico, que 
permitan abastecer la demanda de energía del fundo. 
 Realizar una evaluación económica del proyecto mediante los indicadores 







3.1 Diseño de investigación  
La  presente investigación es de tipo no experimental ya que no se alteraran las 
variables a estudiar, por tal motivo los fenómenos se observaran tal como se 
desarrollan en la realidad o contexto, para un posterior análisis. Empezará con la 
búsqueda de documentos de cada una de las variables, a analizar. Es descriptiva, 
pues el problema es observado y descrito como ocurre naturalmente sin 
intervención o manipulación del investigador. 
 
3.2 Variables, operacionalización 
 Variable independiente 
Diseño de un sistema fotovoltaico 




3.2.1 Operacionalización de las variables 



















Diseño de un 
Sistema 
Fotovoltaico 
Es un proceso de 
conversión energética, 
el cual la radiación 
solar se convierte en 
una diferencia de 
tensión en un 
dispositivo 
semiconductor (silicio o 
germanio), y tendrá un 
valor en función al 
nivel de radiación 
solar. 
El diseño de cada elemento 
del sistema fotovoltaico, se 
dimensiona en función a la 
intensidad de corriente 
eléctrica que circula de las 
cargas eléctricas 
conectadas; el banco de 
baterías acumula la energía 
eléctrica para el 





































Es un tipo de energía, 
el cual consiste en el 
desplazamiento de 
electrones dentro de 
un campo eléctrico, en 
el cual fluyen en una 
determinada cantidad 
dentro de un periodo 
dado, y que permite 
accionar mecanismos. 
El abastecimiento de 
energía eléctrica hacia el 
fundo, se mide con las 
variables eléctricas, y se 
analiza la variación de estos 
en función al ritmo de uso 


























Fuente: Elaboración propia 
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3.3 Población y Muestra 
3.3.1 Población 
La población sometida a estudio, es el nivel de radiación solar en el área de 
influencia del proyecto. 
3.3.2 Muestra 
La muestra coincide con la población. 
3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, valides y confiabilidad 
3.4.1 Técnicas 
Tabla 2. Técnicas de validación 




Se revisan los trabajos de 
investigación, artículos científicos, y 







Se realizan mediciones de los 
niveles de radiación solar de la zona. 
 
Guía de observación 
 
Fuente: Elaboración propia 
3.4.2 Instrumento de recolección de datos 
3.4.2.1 Guías de observación 
Guía de observación del tiempo de funcionamiento de los equipos eléctricos. 
Permite obtener información referente al ritmo de funcionamiento de los equipos 
eléctricos que se encuentran en el fundo, ya sea para el desarrollo de las labores 
agrícolas (electrobomba, taladro, etc.), como de los equipos que cuenta la casa 
rural (laptop, iluminación, etc.), durante las 24horas del día. 
Guía de observación de las mediciones de radiación solar 
Mediante este instrumento permite obtener información concerniente a los niveles 
de radiación de la zona durante las 10:00 hasta las 16:00 horas. Las lecturas se 
realizan cada 30 minutos, durante 4 meses de medición.  




Guía de análisis de documento 
Se revisan los trabajos de investigación, artículos científicos y manuales de los 
fabricantes de sistemas fotovoltaicos. 
3.4.3 Validez y confiabilidad 
3.4.3.1 Validez 
La validez de la presente investigación se refiere en interpretar correctamente, así 
mismo cuidar de manera exhaustiva el trascurso metódico de los resultados 
alcanzados del estudio del tema científico, en cuyo caso estudiamos la utilización 
de energía solar para la electrificación del Fundo Agrícola San Gregorio-Motupe. 
3.4.3.2 Confiabilidad  
La confiabilidad será otorgada por el o los profesionales que validaran los 
instrumentos utilizados en el proceso de la investigación. 
3.5 Métodos de análisis de datos 
El registro de medición se analizará utilizando el análisis parabólico de Weibull, para 
establecer el valor de radiación solar  que se utilizará. 
3.6 Aspectos éticos  
La información presentada por el investigador, debe  de ser, veras y confiables así 
como las fuentes de donde fue tomada; pero también responsable con sus 
decisiones para que sean solidas con el medio ambiente, salud, seguridad y 
beneficiar a la sociedad. 











4.1 Determinar la máxima demanda de Energía Eléctrica en función de la 
necesidad del recurso hídrico para cultico de palta tipo Hass. 
4.1.1 Cálculo de la evapotranspiración 
Para determinar la cantidad de recurso hídrico necesario para la planta, se 
realizaron cálculos relacionados con la estimación de la transpiración y la 
evaporación de agua (la pérdida del agua que ocurre desde el suelo) en el periodo 
de mayor demanda, para lograr tal fin se calculó la evapotranspiración (Etc) 
(evaporación + transpiración). 
𝐸𝑡𝑐 = 𝐸𝑡𝑜 ∗ 𝐾𝑐 
Dónde: 
𝐸𝑡𝑐: Evapotranspiración del cultivo de interés (mm/día) 
𝐸𝑡𝑜: Evapotranspiración del cultivo de referencia (mm/día), tomándose el más 
elevado para obtener el máximo requerimiento y poder seleccionar el recurso 
hídrico. 
𝐾𝑐: Coeficiente del cultivo 





Enero 5.7 0.75 4.3 
Febrero 5.9 0.75 4.4 
Marzo 4.6 0.75 3.5 
Abril 3.3 0.75 2.5 
Mayo 2.1 0.75 1.6 
Junio 1.1 0.65 0.7 
Julio 0.8 0.65 0.5 
Agosto 1.1 0.65 0.7 
Setiembre 2.1 0.65 1.4 
Octubre 3.3 0.65 2.1 
Noviembre 4.6 0.75 3.5 
Diciembre 5.5 0.75 4.1 
                                         
                                             Fuente: Elaboración Propia 
Obteniéndose:                              𝐸𝑡𝑐 = 4.4 𝑚𝑚/𝑑𝑖𝑎 
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4.1.2 Demanda Neta de Cultivo (DNC) 
En esta sección se transformó los (mm/día) de la evapotranspiración en litros por 
planta por día. 
𝐷𝑁𝐶 = 𝐸𝑡𝑐 ∗ 𝑀𝑃 ∗ 𝑃𝐶 
Dónde:  
𝐸𝑡𝑐 : Evapotranspiración del cultivo (mm/día) 
 𝑀𝑃: Marco de plantación (6*3=18m2) 
𝑃𝐶 : Porcentaje de cubrimiento (80%) 
𝐷𝑁𝐶 = 4.4 × 18 × 0.8 = 63.36 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑎𝑟𝑏𝑜𝑙/𝑑𝑖𝑎 
Eficiencia de aplicación de agua según el método de riego utilizado                                       
                                 Tabla 4. Métodos de riego 
Método de riego 
Eficiencia de aplicación 
(%) 
Tendido 30   
Surco 45   
Borde recto 50   
Borde en contorno 60   
Perfiles 60   
Taza 65   
Californiano 65   
Aspersión 75   
Micro jet 85   
Goteo(cinta) 90   
 
                               Fuente: Manual del Cultivo del Palto  
 
Debemos considerar, adicionalmente, la eficiencia del riego por goteo (90%). 














4.1.3 Cálculo del tiempo de riego diario (TRD) 
Ahora corresponde determinar el tiempo necesario para regar el cultivo empleando 






𝑁𝑒: 18  (Número de emisores/planta) 




= 1.95 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 






Tiempo de jornada: en el fundo es de 4 horas. 
Cantidad de sectores: 2 







= 1111 𝑝𝑎𝑙𝑡𝑜𝑠 








4.1.5 Determinación del caudal de bombeo 
𝑄𝑏 =




555 × 18 × 2
1
= 19980 𝑙/ℎ 




4.1.6 Dimensionamiento de tuberías y sus derivaciones 
Es de vital importancia lograr determinar en forma real la configuración del sistema 
de riego (conformado por tuberías y accesorios) que garanticen la presión 
necesaria, así como el caudal necesario, con el menor valor de pérdidas por 
conducción. 
En este tipo de flujo (turbulento) está gobernado por formulas experimentales y 
muchas de sus recomendaciones de diseño están dadas por la práctica, estas 
recomiendan que para tuberías cuyas naturaleza es termoplástica, se recomienda 
que la velocidad del agua dentro de la turbulencia sea entre (0.5 a3.5) m/s. Debido 
a que los valores de velocidad menor que el mínimo mostrado pueden ocasionar 
sedimentación de partículas y residuos por su baja velocidad y valores de velocidad 
mayor que el número máximo mostrado influye en la durabilidad de la tubería. 
Se tiene provisto la instalación de una tubería principal subterránea que atravesara 
el terreno desde la cual partirán los diferentes ramales portagoteros superficiales 
en todo el terreno, y serán de polietileno de baja densidad de color negro. 
Cada planta de plato contara con 18 emisores cada uno con un caudal de 2 𝑙/ℎ y 
que por cada ramal se atenderá 18 árboles en promedio lo que resume un caudal 
de 648 𝑙/ℎ, es decir 0.18 × 10−3𝑚2/𝑠. 
Para cumplir con esta operación de riego se ha seleccionado tubos flexibles de 
polietileno de baja densidad DN16, con diámetro nominal de 16 𝑚𝑚 y diámetro 
interior de 13.6 𝑚𝑚. Obteniéndose una velocidad (𝑉1): 
𝑉1 =
4 × 0.18 ×  10−3
𝜋 × 0.01362
= 1.24 𝑚/𝑠 
Asimismo, para el caso de cálculo de los parámetros de flujo en la tubería principal 
se ha elegido una tubería de polietileno de baja densidad del tipo 𝐷𝑁63 con 
diámetro exterior 63 𝑚𝑚 y diámetro interior de 45.8 𝑚𝑚. Obteniéndose una 
velocidad (𝑉2) de: 
𝑉2 =
4 × 5.5 × 10−3
𝜋 × 0.05442
= 2.37 𝑚/𝑠 
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4.1.7 Pérdida de Carga  
La obtención de la pérdida de carga (ℎ𝑙) este parámetro es importante debido a 
que nos permitirá determinar la caída de presión que debe ser compensada por la 
bomba a seleccionar. De acuerdo a la base teórica esta acción lo logramos 
mediante el cálculo de: 
a) Pérdidas Mayores (pérdidas principales) debido a la longitud de tubería (ℎ𝑝) 
b) Pérdidas Menores (pérdidas secundarias) que suceden en los accesorios del 
sistema de tuberías (ℎ𝑚).  
c) Pérdidas de cargas en los goteros (ℎ𝑔). 
 
ℎ𝑙 = ℎ𝑝 + ℎ𝑚 + ℎ𝑔 
a) Pérdidas Mayores (pérdidas principales) debido a la longitud de tubería 









𝐿: Longitud de la tubería del tramo en estudio (m) 
𝐷: Diámetro interior de la tubería (m) 
𝑉: Velocidad del fluido (m/s) 
𝑔: Aceleración de la gravedad (9.81 𝑚/𝑠) 
𝑓: Factor de fricción 
Para determinar el factor de fricción empleamos la ecuación de Colebrook:   
1
√𝑓








𝜀/𝐷 : Rugosidad relativa del material de la tubería (m) 
𝑅𝑒:  Número de Reynolds 
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Si bien es cierto la ecuación de Colebrook, resulta ser una ecuación implícita, existe 
ahora calculadoras que permiten solucionar este tipo de ecuaciones, para el caso 
de estudio se ha empleado una calculadora científica Hewlett Packard 48GX. 






𝜇: Viscocidad dinámica del agua 20°C (1,005 × 10−3𝑘𝑔/𝑚. 𝑠) 
Este número nos permite confirmar el tipo de régimen de flujo que para nuestro 
caso es flujo turbulento donde el (𝑅𝑒 > 4000). 
Para la obtención de la rugosidad relativa 𝜀/𝐷 se emplea los valores de la rugosidad 
absoluta del material del que está hecho la tubería (plástico) cuyo valor es 
0.0015 𝑚𝑚 y se le divide entre el diámetro interno de la misma en el tramo de 
estudio. 
Haciendo una representación esquemática del terreno, para mostrar el recorrido al 









                                            Figura.9 Tramos de tuberías 
                                           Fuente: Elaboración propia  
 
 Tramo AB, representa a la tubería principal conformado por polietileno de 
baja densidad DN63. 
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 Tramo BC, tramo del portagoteros de tubo de polietileno DN16. 
A continuación, el siguiente cuadro muestra los resultados obtenidos acerca de las 
pérdidas mayores: 
             Tabla 5 Cuadro de perdidas 
Tramo AB BC 
Diámetro interior (Di) 54.4 mm 13.6 mm 
Longitud (L) 130 m 22 m 
Velocidad (V) 2.37 m/s 1.24 m/s 
Rugosidad relativa (𝜀/𝐷) 0.0000275 0.00011 
Numero de Reynolds (Re) 128055 16750 
Factor de fricción (𝑓)  0.0173 0.0273 
Pérdidas de cargas (m) 11.83 m 3.46 
             
           Fuente: Elaboración propia 
Que hacen un total de: 
ℎ𝑝 = 15.29 𝑚 
b) Pérdidas Menores (pérdidas secundarias) que suceden en los 
accesorios del sistema de tuberías 
Este tipo de pérdidas suceden en los accesorios del sistema de tuberías (válvulas, 
codos, derivaciones, cambios de sección, etc.) 






𝐾: Coeficiente de pérdida del accesorio. 
𝑉: Velocidad más alta en el tramo de estudio. 
Los diferentes valores del coeficiente de pérdidas (K) lo hemos obtenido de la 
bibliografía  disponible. (CENGEL & CIMBILA, 2006) 
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Haciendo un recorrido por el tramo ABC para determinar y clasificar los diferentes 
tipos de accesorios que confirmas el sistema de tuberías se ha elaborado la 
siguiente tabla de resultados: 















Válvula check 01 1.0 2.37 0.0544 0.286 
Válvula de bola 02 0.1 2.37 0.0544 0.057 
Válvula hidráulica 02 0.2 2.37 0.0544 0.114 
Codos a 90° 04 0.2 2.37 0.0544 0.228 
Unión  03 0.1 2.37 0.0544 0.086 
Reductor 01 0.2 2.37 0.0544 0.057 
Derivaciones 29 0.7 2.37 0.0544 5.800 
BC Inserción de 
goteros 
22 0.7 1.24 0.0136 1.188 




 Fuente: Elaboración propia 
Para el caso del filtro hidrociclon su valor se ha extraído de catálogo 
correspondiéndole un valor de perdida de carga igual a 3.5 m. 
En resumen, las perdidas menores suman: ℎ𝑚 = 11.316 𝑚 
c) Pérdidas de carga en los goteros 
El valor de la altura equivalente de pérdida en los goteros se obtuvo de la 
bibliografía de ese tipo de accesorios, la misma que se encuentra en función del 
diámetro de la tubería (16 mm). De acuerdo a lo anteriormente dicho la altura de 
pérdidas por los goteros es: ℎ𝑔 = 0.230 𝑚 
En resumen, el valor de la pérdida de carga  será  





4.1.8 Selección de la bomba  
De acuerdo a lo obtenido, el valor del caudal se estableció en: 5.5 𝑙/𝑠 equivalente 
a 5.5 × 10−3𝑚3/𝑠, para un total de 1111 plantas de palto tipo Hass. Asimismo, 
tomando en consideración una futura ampliación se puede asumir un incremento 
en 20% de lo actual, esto nos conlleva a establecer un futuro caudal, que debe 
suministrar la bomba a seleccionar 
6.6 × 10−3𝑚3/𝑠, equivalente a 23.8𝑚3/ℎ. 
Además de cubrir las pérdidas de cargas, la bomba debe cubrir la altura geométrica 
ℎ𝑔, que es la profundidad a la cual se encuentra el nivel del agua subterránea 
(pozo).  
Esta altura debe coincidir con la altura que se encuentra el nivel del agua dentro 
del pozo siendo su igual a 12 metros. Entonces el valor de la altura manométrica 
(𝐻𝑚𝑎𝑚), esta dado por: 
𝐻𝑚𝑎𝑚 = ℎ𝑔 + ℎ𝑙 = 38.83 𝑚 
Luego los parámetros determinados que nos permitirán seleccionar la bomba son: 
 Caudal = 23.8 𝑚3/ℎ 
 Altura de carga de la bomba 38.83 𝑚 





9.81 × 23.8 × 38.83
3600 × 0.75
 
𝑃𝑜𝑡 = 3.35𝐾𝑊 
Asimismo, el tiempo empleado la acción de riego es de aproximadamente 4 horas, 
lo que nos entrega un consumo de energía promedio al día de: 





De acuerdo al valor del caudal y de la altura manométrica se seleccionó una bomba 
del tipo sumergible de marca PEDROLLO modelo 4SR75G/50 que entrega una 










Figura 10. Bomba 4SR75G/50 
























4.2 Determinar el potencial de radiación solar promedio, de la zona de 
influencia del proyecto, mediante aplicación del método Weibull 

















          Figura 11 .Ubicación geográfica del fundo San Gregorio 
          Fuente: Google Earth 
 
En la zona del proyecto, se encuentra la estación meteorológica ASI SAC, de la 
cual se tiene la información estadística que usaremos para el análisis de 
probabilidad de ocurrencia de valores de radiación, utilizando método Weibull. 
Se cuenta con información meteorológica recopilada en la base de datos de los 
últimos 4  meses, donde se puede observar los máximos y mínimos valores de 
radiación solar  registrados cada media hora desde las 10:00 hasta las 16:00 
horas todos los días. 
En anexos, se describen tablas donde se observa con detalle los datos obtenidos 




4.3 Análisis probabilidad de Weibull  
Para analizar la probabilidad de que ocurra radiación solar en el lugar de influenza 
del proyecto usaremos el método de Weibull, analizando las mediciones tomadas 
en enero, febrero, marzo y abril. 
4.4 Distribución de Weibull 
En la determinación del potencial de radiación solar, estableceremos los 
diferentes parámetros de Weibull, pertenecientes al parámetro de escala “c” (KW-
h/m2), el cual indica el nivel de radiación solar promedio del lugar afectado en el 
proyecto, y “k” parámetro, que muestra el grado de dispersión de mediciones 
ejecutas, de esta manera podrá establecerse la periodicidad con la que acontecen 















k: factor de forma 
c: factor de escala  
e: constante épsilon 
En la determinación de parámetros de Weibull, utilizaremos ajuste de mínimos.  






Se obtiene usando la técnica de regresión lineal, relacionando variables, 
resultando siguiente: 
𝑌𝑖 = 𝐿𝑛[𝐿𝑛(1 − 𝑃𝑖)] 
𝑋𝑖 = 𝐿𝑛(𝑟) 
𝑎 = −𝑘𝐿𝑛(𝑐) 




Con los datos, se establece la ecuación de la recta: 
𝑌: 𝑎𝑋 + 𝑏 
Este proceso radica en efectuar la aproximación de la ecuación de la recta, 
desarrollando los siguientes pasos: 
a) Se multiplica valores de X.Y, elevamos el valor de X al cuadrado, en 
seguida se realiza la sumatoria del valore de X, Y, y de X.Y, sumatoria de 
los cuadrados de X. 
b) Se establecen valores de a y b, de: 
𝑎 =
𝑛. ∑(𝑥. 𝑦) − ∑ 𝑥. ∑ 𝑦
𝑛. ∑ 𝑥2 − | ∑ 𝑥|2
 
𝑏 =
∑ 𝑦 ∑ 𝑥2 − ∑ 𝑥. ∑(𝑥. 𝑦)
𝑛. ∑ 𝑥2 − | ∑ 𝑥|2
 
Reemplazando valores, se tiene: 
Para “a” 
𝑎 =
𝑛. ∑(𝑥. 𝑦) − ∑ 𝑥. ∑ 𝑦




((779 ∗ (−465.43)) − (1166.30 ∗ (−448.35)))
((779 ∗ (1783.54)) − (1166.30)2
 
𝑎 = 5.5 
Para “b” 
𝑏 =
∑ 𝑦 ∑ 𝑥2 − ∑ 𝑥. ∑(𝑥. 𝑦)
𝑛. ∑ 𝑥2 − | ∑ 𝑥|2
 
𝑏 =
((−448.35 ∗ 1783.54) − (1166.3 ∗ (−465.43)))
((779 ∗ 1783.54)) − (1166.3)2
 
 





Por lo tanto: 
a= 5.5 
b= 8.82= K 
La ecuación de la recta es: 
𝑦 = 5.5𝑋 − 8.82 
De las expresiones: 
𝑎 = −𝑘𝐿𝑛(𝑐) 
𝑏 = 𝑘 
Se tiene lo siguiente: 




𝑐 = 4.97 
Este valor (c), nos muestra un promedio del nivel de radiación en el área de estudio, 
el factor de forma (k), muestra el índice de dispersión de datos, así como la 
reiteración en que se presenta la radiación. 
                                 Tabla 7. Tabla de factores 




      
8.82   4.97 
                                                
                                     Fuente: Elaboración propia 
 Probabilidad de ocurrencia de los niveles de radiación solar 

















Tabla 8. Cuadro de probabilidades 
 
Fuente: Elaboración propia 
Del cuadro se muestra claramente el valor de radiación solar es 4.97 KW-h/m2, 





































































































4.5 Determinar los equipos electromecánicos del sistema fotovoltaico, que 
permitan abastecer la demanda de energía del fundo. 
4.5.1 Cálculo de la energía requerida por el sistema 
Del ítem 3.1, se determinó una energía en teoría 𝐸𝑡 = 13.4 𝑘𝑊ℎ, asimismo se tomó 
el criterio de asignar una autonomía 𝑁 = 3𝑑í𝑎𝑠 a la instalación de generación 
fotovoltaica. Además, asumimos una descarga máxima de la batería mediante el 
factor 𝑃𝑑 = 0.8 
Se determinó también el valor del factor global de rendimiento de la instalación 
fotovoltaica, mediante: 





𝑘𝑎  : Coeficiente de autodescarga (0.005) 
𝑘𝑏  : Coeficiente de pérdidas en el acumulador (0.05) 
𝑘𝑐 : Coeficiente de pérdidas en el inversor (0.05-01) 
𝑘𝑣  : Coeficiente de otras pérdidas (0.05-0.15) 




𝑅 = 0.785 
Con este valor del rendimiento podemos determinar la energía real 𝐸𝑟 que debe 













𝑃𝑝 × 𝐻𝑃𝑆 × 𝑃𝑔
 
Dónde:  
𝑁𝑡 : Número de paneles total 
𝑃𝑝 : Potencia pico del módulo (W) 
𝐻𝑆𝑃 : Hora solar pico (h) 




270 × 4.97 × 0.9
= 14 
𝑁𝑡 = 14 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 
Se ha seleccionado un panel de las siguientes características: 
Modelo EGE-270P-60. Policristalino 270Wp/30 voltios de la marca ECO GREEN 
ENERGY. (Ver anexo) 









𝑁𝑠 = 2 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 






















Como se observa es necesario contar con dos baterías estacionarias para lograr el  
voltaje necesario de funcionamiento del sistema, además, es necesario calcular la 















𝐶𝑛 = 1328.13𝐴ℎ 
Se seleccionó baterías estacionarias SCL POPzS 24 voltios 906 Ah, se harán dos 
armados de en paralelo haciendo un total de 04 baterías estacionarias del modelo 

















4.5.4 Selección del controlador de carga 
Para lograr este fin empleamos la siguiente relación: 
𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑐𝑐 × 𝑁𝑝 
𝐼𝑚𝑎𝑥 = 9.03 × 7 = 63.21 𝐴 
Se ha seleccionado 01 controlador de carga marca Solar System PC18-8015A-
MPPT solar. Con autodetección de voltaje (12-48) V,  60 Amperios. (Ver anexo) 
4.5.5  Selección del inversor 








𝑆𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 4653 𝑉𝐴 
Se seleccionó 01 inversor Victron Phoenix Solar 48V/5000VA. Con potencia de 








                                                             Figura 13 Inversor 






4.5.6 Selección del conductor 
 Para seleccionar el conductor se ha tomado el criterio de hacerlo con base a la 
máxima corriente que circula en el sistema fotovoltaico hasta la llegada al inversor 
63.21 A. 
Luego las sección del conductor es de 16 m2  THW, con una capacidad de corriente 






4.6 Realizar una evolución económica del proyecto mediante los 
indicadores VAN Y TIR. 
4.6.1 Presupuesto 
Tabla 9. Presupuesto 




            
1 Panel Fotovoltaico Policristalino EGE 270W Un. 14 450.00 6300.00 
2 Estructura panel solar Un 14 150.00 2100.00 
3 Bomba sumergible PEDROLLO 4SR75G/50 Un. 1 2900.00 2900.00 
4 
Regulador Solar System PC18-8015A – 
MPPT  Un. 1 3200.00 3200.00 
5 
Inversor trifásico Victron Phoenix Solar 
48V/5000VA Un. 1 8200.00 8200.00 
6 
Batería Estacionaria SCL POPzS 24 V. 
906Ah. Un 4 5000.00 20000.00 
7 Conductor THW de 16 mm2 m 50 23.00 1150.00 
8 Puesta a tierra Un. 2 800.00 1600.00 
9 Tubo PVC de 1 pulgada diámetro Un. 120 8.00 960.00 
10 Montaje electromecánico Un. 1 35000.00 35000.00 
11 Transporte Un 1 8600.00 8600.00 
  TOTAL 90010.00 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.6.2 Ingresos 
Actualmente en el fundo existe una motobomba que suministra el caudal para el 
sistema de riego existente. Como resultado dela aplicación del presente trabajo de 
investigación se podrá reemplazar el motor de combustión interna por otro tipo de 
energía alternativa como lo es la energía fotovoltaica. 
Asumimos como ingreso al ahorro del combustible que antes se compraba para el 
consumo del motor en una cantidad aproximada de hasta 60 galones por semana. 
Precio de mercado del diésel 2 de 12.3 soles por galón, resulta un total de ahorro 
en combustible de 738 soles semanal y para un total de 52 semanas (01 año) 
resulta 38736 soles. 
4.6.3 Egresos 
 Gastos por jornal de obrero al año (sembrío): 1600 soles 




4.6.4 Flujo de caja 
El cuadro, muestra los movimientos económicos para realizar la evaluación 
económica mediante los indicadores VAN y TIR y se determinó empleando una hoja 
de cálculo (Excel). 
Tabla 10. Ingresos y egresos 
Año 0 1 2 3 4 5 
              
INGRESOS             
Venta de palta 40 
ton. 
  
40000 40000 40000 40000 40000 
Total Ingresos             
EGRESOS             
Inversión 90010.00           
Jornal    1600 1600 1600 1600 1600 
Operación y 
mantenimiento   1000 1000 1000 1000 1000 
Operario maquina   12000 12000 12000 12000 12000 
Total egresos 90010.00 14600 14600 14600 14600 14600 
              
Ingreso neto -90010 25092 25092 25092 25092 25092 
              
VAN S/44,310.12           
              
TIR 12%           
 







En el desarrollo de la investigación, se logró determinar que el uso del grupo 
electrógeno para suministrar energía eléctrica al fundo, conlleva a gastos 
excesivos, además de contaminación ambiental por la quema de combustibles 
fósiles; así mismo se obtuvo la energía requerida por el fundo, como también la 
cantidad de recurso hídrico que requiere cada árbol de palto Has. 
La propuesta del diseño de un sistema fotovoltaico, es adaptable a la zona rural por 
la disponibilidad del principal recurso durante horas del día, muchas de estas zonas 
están optando por energías de este tipo, además beneficia al medio ambiente 
(reduciendo la contaminación), y a los trabajadores dando una mejor calidad de 
vida y la obtención de información en nuevas técnicas de cultivos. Se suministraría 
energía al sistema de bombeo del riego por goteo para el cultivo en el fundo, contara 
con un banco de baterías donde se acumulara energía lo cual garantiza la 
autonomía del mismo; esto si la probabilidad en el nivel de radiación solar no sea 
lo requerido. 
La obtención de datos de radiación solar, permitió realizar los cálculos para la 
selección de cada uno de los componentes eléctricos y electrónicos que conforman 
el sistema, además se utilizó el método de Weibull, para obtención de la 












1. Se logró determinar la utilización diaria de electricidad, en el fundo y 
asciende a 13.4 𝑘𝑊ℎ; que permite activar el sistema de riego por goteo en 
una extensión de 2 hectáreas de palto tipo Hass. 
2. Mediante el análisis probabilístico de los datos de radiación solar cono 
resultado de las mediciones realizadas con el solarimetro y aplicando el 
método probabilístico de Weibull se determinó un nivel de radiación de 
4.97 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. 
3. Se logró determinar los parámetros de funcionamiento del sistema de 
generación fotovoltaica, concluyendo con la dimensión y elección de los 
diversos dispositivos electromecánicos que conforman el sistema 
fotovoltaico que garanticen cubrir la energía en demanda de acuerdo a lo 
calculado. 
4. La evaluación económica permitió establecer la rentabilidad de reemplazar 
el consumo de combustible diésel para la generación de fuerza motriz de la 
bomba por el del sistema de generación fotovoltaico logrando obtener un 
valor de VAN igual a s/ 44310.12 y una tasa interna de retorno igual al 12%, 







1. La administración del fundo deberá asignar un personal idóneo, para 
hacerse cargo de la manipulación y sostenimiento del sistema de generación 
fotovoltaica y logre la conservación del mismo. 
2. Que en tiempo no muy lejano se logre automatizar la alimentación y control 
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En las siguientes tablas se nuestra el registro de radiación solar de los meses 





Tabla 11. Niveles de radiación solar-Enero 
    Nivel de Radiación Solar Kw-h/m2 Mes de Enero 2019         
Horas 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 
1/1/19 3.98 4.64 5.00 5.56 5.69 5.29 3.19 3.49 2.50 2.23 2.41 1.51 0.58 
2/1/19 4.22 4.68 1.27 0.65 5.41 6.11 4.99 5.48 5.62 4.10 3.38 2.87 3.96 
3/1/19 1.58 1.84 2.90 1.52 4.79 5.74 5.76 5.69 5.43 5.09 4.63 4.12 3.59 
4/1/19 4.22 4.72 1.74 0.86 5.12 3.01 2.90 5.84 4.36 4.81 3.58 4.36 1.25 
5/1/19 4.22 4.70 2.01 1.48 5.45 5.84 5.75 5.65 5.46 5.23 2.80 3.70 3.82 
6/1/19 2.14 2.32 2.43 2.64 2.84 2.50 1.49 1.19 1.03 0.59 0.45 0.43 1.06 
7/1/19 1.85 2.68 3.29 2.68 4.13 3.74 3.05 4.43 6.32 5.09 3.49 2.59 2.81 
8/1/19 2.81 4.66 2.41 1.56 4.95 6.08 6.16 5.69 4.48 2.53 5.49 2.88 2.48 
9/1/19 4.07 4.52 3.17 1.67 4.62 6.12 5.60 5.66 5.92 2.80 2.16 1.66 2.97 
10/1/19 4.01 3.29 3.37 3.17 3.44 3.22 2.00 2.24 1.91 1.04 1.79 0.85 0.51 
11/1/19 2.89 3.62 3.23 1.36 3.22 3.71 2.23 2.66 3.05 4.82 3.88 3.52 3.54 
12/1/19 3.99 3.44 2.68 0.81 3.21 5.49 6.10 3.99 1.93 2.54 1.77 1.26 0.90 
13/1/19 4.02 4.52 3.26 0.67 4.69 6.04 5.96 5.26 5.57 2.15 1.00 0.98 1.09 
14/1/19 1.64 1.42 1.99 2.72 2.74 2.34 1.63 1.12 0.92 0.78 0.50 0.23 0.20 
15/1/19 3.95 3.84 3.30 2.53 2.33 2.15 1.92 1.00 0.62 0.49 0.46 0.29 0.22 
16/1/19 1.70 4.49 3.40 1.27 4.75 2.80 2.06 1.90 1.25 0.77 0.68 0.45 0.32 
17/1/19 2.84 3.12 3.67 2.08 3.15 2.30 2.01 1.54 0.94 0.55 0.44 0.32 0.23 
18/1/19 1.37 1.66 2.08 2.42 3.31 3.88 4.40 1.91 1.20 1.22 0.58 0.85 1.04 
19/1/19 2.08 3.52 3.55 1.28 3.85 6.15 6.56 6.38 5.20 3.23 2.20 0.95 1.50 
20/1/19 2.47 4.99 4.88 2.02 3.13 2.53 2.07 2.32 1.46 1.13 0.85 0.74 0.62 
21/1/19 2.05 2.62 2.98 2.26 2.54 2.72 3.64 5.82 3.68 3.44 3.48 2.27 1.44 
22/1/19 1.52 2.07 2.69 3.28 3.46 3.92 3.29 3.06 3.61 1.93 1.10 0.79 0.77 
23/1/19 4.06 4.65 4.85 0.74 5.03 5.81 5.79 5.73 4.46 5.20 2.20 1.61 2.31 
24/1/19 4.09 4.59 4.87 1.09 5.18 5.81 5.86 5.92 4.45 5.94 3.64 1.64 1.04 
25/1/19 4.20 4.58 3.23 2.99 3.07 4.64 5.05 2.71 1.77 1.03 0.52 0.28 0.22 
26/1/19 2.78 4.83 4.50 2.72 4.13 5.73 5.75 5.80 4.36 2.39 0.81 0.64 0.58 
27/1/19 3.59 2.77 3.25 2.87 3.76 4.44 3.41 5.68 5.09 2.87 1.29 0.64 0.60 
28/1/19 1.12 1.48 1.78 2.86 3.84 3.18 2.92 2.86 2.15 1.96 1.37 1.51 0.89 
29/1/19 1.00 1.28 2.41 3.12 3.03 3.21 3.56 3.15 5.04 3.50 2.76 1.87 1.03 
30/1/19 1.25 1.76 2.26 3.06 3.95 4.98 4.45 2.86 3.08 4.46 1.78 0.65 0.32 
31/1/19 1.98 2.53 1.65 1.15 0.89 0.56 0.56 0.52 0.70 0.65 0.50 0.26 0.22 
 











Tabla 12. Niveles de radiación solar-Febrero 
    Nivel de Radiación Solar Kw-h/m2 Mes de Febrero 2019         
Horas 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 
1/2/19 2.05 2.12 2.41 2.35 3.33 3.85 7.29 3.36 1.69 1.56 1.75 0.98 0.57 
2/2/19 0.93 2.55 2.62 3.06 3.57 3.80 5.66 2.47 2.51 1.76 0.67 0.35 0.26 
3/2/19 1.08 1.22 1.85 2.14 1.95 3.00 2.07 1.86 1.57 0.98 0.56 0.92 0.37 
4/2/19 2.18 3.47 5.01 5.41 5.95 3.75 2.89 1.61 1.85 1.05 0.46 0.28 0.22 
5/2/19 3.46 5.07 4.79 5.72 5.84 3.70 4.11 2.14 1.72 2.42 0.76 0.70 0.41 
6/2/19 2.41 2.81 3.51 3.03 3.23 3.04 2.81 2.31 1.61 1.07 0.48 0.35 0.37 
7/2/19 0.94 1.21 1.55 2.02 2.55 3.64 4.78 4.14 4.21 2.74 2.09 0.73 0.34 
8/2/19 2.02 3.94 4.40 5.27 6.54 6.20 3.53 1.46 1.55 1.25 0.67 0.52 0.24 
9/2/19 1.97 1.54 2.90 2.82 2.71 3.55 3.94 3.32 2.98 2.71 1.99 1.79 0.36 
10/2/19 1.99 2.57 2.89 2.92 2.92 2.79 3.29 2.95 1.70 2.06 1.65 0.62 0.43 
11/2/19 2.13 2.91 6.12 2.69 3.64 3.18 2.52 1.66 1.04 1.16 0.83 0.87 0.50 
12/2/19 1.58 1.88 2.12 2.44 2.65 2.02 1.66 2.05 2.16 2.38 3.27 1.54 0.66 
13/2/19 4.37 4.81 5.42 5.73 5.71 5.21 5.70 2.71 1.54 1.99 2.10 2.05 2.23 
14/2/19 1.53 2.18 2.55 2.93 3.08 2.45 1.04 0.40 0.38 0.44 0.70 0.44 0.55 
15/2/19 4.33 4.46 3.34 3.29 2.85 3.52 6.05 4.82 1.91 1.48 1.40 0.62 0.76 
16/2/19 4.02 4.27 5.05 5.60 5.83 6.02 6.07 5.72 6.02 5.03 1.75 1.51 1.99 
17/2/19 4.06 4.70 4.85 2.19 1.30 2.23 5.12 2.93 0.58 0.66 0.68 0.79 0.50 
18/2/19 2.38 3.00 3.58 3.33 5.68 2.60 1.19 1.37 1.85 1.33 1.15 0.59 0.37 
19/2/19 2.48 1.81 2.34 3.41 3.61 4.80 3.70 1.91 1.05 1.20 1.57 2.13 1.12 
20/2/19 3.75 4.65 5.65 5.42 5.70 3.07 3.68 3.14 1.75 0.40 0.28 0.28 0.26 
21/2/19 4.13 4.64 5.07 5.68 6.21 6.23 6.33 5.46 3.83 5.24 2.60 2.36 0.97 
22/2/19 3.16 4.69 4.94 5.67 5.77 5.40 5.92 3.73 3.98 4.11 4.16 4.33 4.03 
23/2/19 1.34 1.26 1.07 2.19 1.73 1.15 1.42 1.60 1.23 1.24 1.41 1.45 0.59 
24/2/19 0.82 1.69 2.33 2.77 2.02 2.07 2.52 2.38 2.00 1.70 0.97 0.60 0.88 
25/2/19 3.47 4.97 4.27 4.06 5.18 7.39 6.05 5.38 4.49 2.40 1.85 0.58 0.52 
26/2/19 4.83 4.77 4.16 5.33 6.37 6.54 5.43 3.27 3.41 5.35 4.75 2.76 1.92 
27/2/19 4.25 4.86 5.31 5.65 6.05 6.40 3.13 2.32 2.15 1.73 2.62 1.64 1.03 
28/2/19 4.57 4.00 5.20 5.45 5.69 4.01 4.29 4.64 2.08 0.98 0.79 0.82 0.38 
 






Tabla 13. Niveles de radiación solar-Marzo 
    Nivel de Radiación Solar Kw-h/m2 Mes de Marzo 2019         
Horas 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 
1/3/19 3.93 4.54 4.96 4.49 3.35 4.01 6.64 3.50 3.63 2.54 2.27 2.13 0.77 
2/3/19 1.96 2.08 2.88 3.38 3.19 4.11 6.51 3.10 5.74 5.39 5.66 5.17 1.92 
3/3/19 2.44 2.57 3.33 3.60 6.29 3.60 2.76 1.91 1.60 1.36 1.05 1.19 0.68 
4/3/19 3.45 4.75 3.97 3.96 5.42 5.42 5.51 6.47 3.86 1.06 0.42 0.14 0.11 
5/3/19 2.17 3.39 3.00 3.79 3.91 3.57 2.55 2.38 1.93 2.14 1.57 0.97 0.77 
6/3/19 2.43 2.66 2.36 1.91 1.56 1.15 1.53 1.82 1.77 1.25 1.13 0.89 0.67 
7/3/19 2.68 3.33 3.69 4.88 4.44 6.28 6.79 5.69 6.16 1.25 0.38 0.44 1.30 
8/3/19 4.13 5.09 4.79 5.60 5.26 5.78 4.99 4.66 1.82 1.46 1.34 0.80 1.24 
9/3/19 4.17 4.72 5.12 5.51 5.73 5.89 4.54 2.84 3.39 3.06 2.72 2.13 1.64 
10/3/19 2.90 3.27 4.31 5.51 5.81 5.88 5.63 5.56 4.43 3.70 1.90 0.74 0.66 
11/3/19 4.10 4.70 5.12 5.49 5.75 5.86 5.96 5.99 4.22 3.35 3.71 3.82 1.28 
12/3/19 2.78 3.85 3.50 3.80 3.22 3.70 6.49 5.84 6.06 5.81 4.19 3.25 0.94 
13/3/19 4.18 4.75 5.21 5.63 5.86 6.18 6.54 4.15 2.33 2.06 0.88 0.30 0.21 
14/3/19 3.92 2.89 3.03 5.87 5.83 6.46 5.14 5.74 5.02 3.04 1.52 1.08 0.76 
15/3/19 4.24 4.37 5.19 4.91 5.73 6.84 3.31 1.25 0.43 0.35 0.39 0.52 0.55 
16/3/19 4.24 4.85 5.02 5.18 6.03 5.70 3.17 1.34 1.05 0.74 0.81 0.80 0.95 
17/3/19 3.89 4.54 4.57 3.58 4.33 5.50 5.57 2.68 1.29 1.05 1.29 1.02 0.69 
18/3/19 2.09 2.38 3.42 5.09 6.16 6.64 6.25 4.55 2.56 0.86 0.48 0.20 0.13 
19/3/19 4.37 4.93 2.53 2.89 3.55 2.74 5.04 3.83 3.84 1.82 1.29 0.40 0.23 
20/3/19 2.92 3.79 4.40 5.12 5.75 5.84 5.92 5.32 4.17 1.40 0.65 0.61 0.77 
21/3/19 4.16 4.78 5.25 5.44 5.68 5.90 5.24 3.07 3.41 2.75 1.69 0.86 0.43 
22/3/19 2.93 3.37 4.49 5.27 4.49 3.10 5.14 5.18 2.48 1.92 1.99 1.54 0.95 
23/3/19 1.90 2.55 3.21 3.60 3.43 4.45 3.96 2.08 1.58 1.45 1.10 0.80 0.45 
24/3/19 3.79 4.73 5.25 3.74 3.33 4.03 2.45 2.23 3.65 2.31 1.43 1.25 0.85 
25/3/19 5.16 5.03 5.15 5.40 5.65 5.80 5.89 6.07 5.34 2.18 1.63 1.54 1.26 
26/3/19 3.45 3.09 2.95 3.55 4.01 4.11 3.24 3.10 2.19 1.76 1.64 1.06 0.45 
27/3/19 1.78 2.43 3.13 3.53 3.53 2.48 2.29 3.69 3.84 2.66 2.58 1.73 0.87 
28/3/19 3.30 3.91 3.40 2.97 3.19 3.20 2.42 2.05 1.32 1.03 0.59 0.58 0.50 
29/3/19 4.27 4.37 4.41 5.50 5.77 3.55 1.83 1.30 0.76 0.59 0.26 0.19 0.20 
30/3/19 1.07 1.68 2.21 2.38 2.80 2.98 3.29 2.75 2.32 1.53 1.49 1.59 1.30 
31/3/19 2.65 4.88 5.38 5.95 3.89 5.71 5.99 5.01 4.78 2.09 1.77 1.48 1.20 
 




Tabla 14. Niveles de radiación solar-Abril 
    Nivel de Radiación Solar Kw-h/m2 Mes de Abril 2019         
Horas 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 
1/4/19 2.30 1.87 1.75 2.02 2.15 2.09 1.73 1.87 0.90 0.83 0.87 0.97 0.41 
2/4/19 2.87 2.65 2.97 1.92 2.61 3.26 3.53 4.05 5.21 2.65 1.69 0.97 0.55 
3/4/19 1.61 2.05 2.29 4.48 3.85 2.93 5.14 5.71 4.27 2.38 2.11 1.04 1.17 
4/4/19 2.59 3.34 3.82 4.53 3.23 4.04 3.22 2.98 5.73 4.45 5.05 3.73 1.91 
5/4/19 4.09 4.87 5.27 5.70 5.24 2.18 3.44 6.49 5.01 4.40 4.87 4.24 2.48 
6/4/19 3.73 4.68 5.02 5.45 2.66 3.02 4.00 3.84 4.99 2.80 3.70 3.23 2.96 
7/4/19 4.18 4.90 5.26 5.00 6.07 4.44 5.80 3.65 4.22 4.78 3.06 1.85 1.97 
8/4/19 3.20 3.76 3.68 3.49 6.20 5.78 5.80 5.72 5.50 5.69 2.56 0.44 0.14 
9/4/19 4.31 4.93 5.13 4.99 3.22 6.21 4.97 2.84 2.59 1.85 1.52 0.99 0.88 
10/4/19 4.18 4.73 5.10 5.41 6.01 3.05 4.20 4.69 3.33 4.15 2.95 4.86 0.91 
11/4/19 4.20 4.70 5.07 5.38 5.57 5.66 5.65 5.54 5.41 5.22 2.27 1.14 0.76 
12/4/19 4.14 4.67 4.97 5.39 5.30 5.48 5.99 3.47 3.56 3.00 2.82 3.12 1.57 
13/4/19 4.22 4.69 5.06 5.35 5.54 5.65 5.24 4.92 6.10 4.48 3.13 2.46 3.32 
14/4/19 4.15 4.67 5.11 5.38 5.71 5.71 5.98 5.62 3.37 2.77 4.92 3.86 3.01 
15/4/19 3.10 5.06 4.25 3.73 5.94 5.11 2.75 2.77 2.75 4.72 3.79 2.09 3.25 
16/4/19 3.90 2.84 1.90 5.37 5.96 5.52 5.86 6.10 5.22 5.02 2.08 1.40 1.87 
17/4/19 3.97 3.05 3.41 3.66 3.29 2.80 3.10 2.23 1.75 1.45 0.85 0.64 0.46 
18/4/19 2.81 3.17 3.76 5.30 5.47 5.56 5.62 5.35 2.65 1.11 0.49 0.24 0.25 
19/4/19 2.12 2.15 2.54 3.38 3.07 2.74 3.26 2.52 3.25 1.69 1.03 1.85 1.67 
20/4/19 4.25 4.69 5.05 3.52 3.28 2.87 5.70 4.48 3.68 3.95 2.87 2.21 1.28 
21/4/19 3.75 5.20 4.32 3.74 2.93 2.70 2.89 2.62 3.41 3.82 2.09 2.74 1.30 
22/4/19 4.40 4.19 2.65 2.78 3.53 4.87 5.06 5.73 3.80 3.24 2.14 1.70 0.79 
23/4/19 1.78 2.46 2.03 2.60 4.24 5.78 5.12 5.14 5.02 3.07 3.31 3.74 2.11 
24/4/19 4.02 3.71 2.74 2.48 2.24 2.56 2.09 3.07 2.92 1.60 1.04 1.54 1.30 
25/4/19 1.38 3.58 3.08 4.73 5.81 5.73 5.32 1.99 1.12 1.21 0.67 0.56 0.56 
26/4/19 4.09 4.70 5.12 5.34 3.59 5.68 5.56 5.39 3.83 2.28 1.64 2.69 2.84 
27/4/19 4.16 4.48 4.76 4.43 4.68 4.39 3.26 4.15 4.70 2.87 2.87 1.66 0.98 
28/4/19 2.36 3.41 3.05 2.29 2.83 2.53 2.67 2.34 2.38 1.76 1.60 1.30 0.71 
29/4/19 4.09 4.56 5.15 3.59 2.59 2.59 2.23 2.10 2.02 1.23 0.53 0.28 0.18 
30/4/19 4.10 4.59 5.05 5.58 5.83 5.57 5.45 5.35 5.17 4.92 3.99 2.80 0.85 
 


















XY  X2 
1 3 0 1 -7.01 1.1 -7.71 1.21 
2 3.01 0 1 -6.13 1.1 -6.75 1.21 
3 3.01 0 1 -5.66 1.1 -6.24 1.21 
4 3.02 0 1 -5.35 1.11 -5.91 1.22 
5 3.03 0.01 1.01 -5.11 1.11 -5.66 1.23 
6 3.03 0.01 1.01 -4.91 1.11 -5.45 1.23 
7 3.03 0.01 1.01 -4.75 1.11 -5.27 1.23 
8 3.04 0.01 1.01 -4.61 1.11 -5.13 1.24 
9 3.04 0.01 1.01 -4.49 1.11 -4.99 1.24 
10 3.05 0.01 1.01 -4.38 1.12 -4.88 1.24 
11 3.05 0.01 1.01 -4.28 1.12 -4.77 1.24 
12 3.05 0.02 1.02 -4.19 1.12 -4.67 1.24 
13 3.05 0.02 1.02 -4.11 1.12 -4.58 1.24 
14 3.05 0.02 1.02 -4.03 1.12 -4.5 1.24 
15 3.06 0.02 1.02 -3.96 1.12 -4.43 1.25 
16 3.06 0.02 1.02 -3.89 1.12 -4.36 1.25 
17 3.06 0.02 1.02 -3.83 1.12 -4.29 1.25 
18 3.06 0.02 1.02 -3.77 1.12 -4.22 1.25 
19 3.06 0.02 1.02 -3.72 1.12 -4.16 1.25 
20 3.07 0.03 1.03 -3.67 1.12 -4.11 1.26 
21 3.07 0.03 1.03 -3.61 1.12 -4.05 1.26 
22 3.07 0.03 1.03 -3.57 1.12 -4 1.26 
23 3.07 0.03 1.03 -3.52 1.12 -3.95 1.26 
24 3.07 0.03 1.03 -3.48 1.12 -3.9 1.26 
25 3.07 0.03 1.03 -3.44 1.12 -3.85 1.26 
26 3.08 0.03 1.03 -3.4 1.12 -3.82 1.27 
27 3.08 0.03 1.04 -3.36 1.12 -3.78 1.27 
28 3.08 0.04 1.04 -3.32 1.12 -3.73 1.27 
29 3.09 0.04 1.04 -3.28 1.13 -3.7 1.27 
30 3.1 0.04 1.04 -3.25 1.13 -3.67 1.28 
31 3.1 0.04 1.04 -3.21 1.13 -3.64 1.28 
32 3.1 0.04 1.04 -3.18 1.13 -3.6 1.28 
33 3.1 0.04 1.04 -3.15 1.13 -3.56 1.28 
34 3.1 0.04 1.05 -3.12 1.13 -3.53 1.28 
35 3.12 0.04 1.05 -3.09 1.14 -3.51 1.29 
36 3.12 0.05 1.05 -3.06 1.14 -3.48 1.29 
 


















XY  X2 
37 3.12 0.05 1.05 -3.03 1.14 -3.45 1.29 
38 3.13 0.05 1.05 -3 1.14 -3.43 1.3 
39 3.13 0.05 1.05 -2.98 1.14 -3.4 1.3 
40 3.13 0.05 1.05 -2.95 1.14 -3.37 1.3 
41 3.13 0.05 1.06 -2.93 1.14 -3.34 1.3 
42 3.14 0.05 1.06 -2.9 1.14 -3.32 1.31 
43 3.15 0.05 1.06 -2.88 1.15 -3.3 1.32 
44 3.15 0.06 1.06 -2.85 1.15 -3.27 1.32 
45 3.16 0.06 1.06 -2.83 1.15 -3.26 1.32 
46 3.17 0.06 1.06 -2.81 1.15 -3.24 1.33 
47 3.17 0.06 1.06 -2.78 1.15 -3.21 1.33 
48 3.17 0.06 1.07 -2.76 1.15 -3.19 1.33 
49 3.17 0.06 1.07 -2.74 1.15 -3.16 1.33 
50 3.18 0.06 1.07 -2.72 1.16 -3.15 1.34 
51 3.18 0.07 1.07 -2.7 1.16 -3.12 1.34 
52 3.19 0.07 1.07 -2.68 1.16 -3.11 1.35 
53 3.19 0.07 1.07 -2.66 1.16 -3.08 1.35 
54 3.2 0.07 1.07 -2.64 1.16 -3.07 1.35 
55 3.2 0.07 1.08 -2.62 1.16 -3.05 1.35 
56 3.21 0.07 1.08 -2.6 1.17 -3.03 1.36 
57 3.21 0.07 1.08 -2.58 1.17 -3.01 1.36 
58 3.21 0.07 1.08 -2.57 1.17 -2.99 1.36 
59 3.22 0.08 1.08 -2.55 1.17 -2.98 1.37 
60 3.22 0.08 1.08 -2.53 1.17 -2.96 1.37 
61 3.22 0.08 1.08 -2.51 1.17 -2.94 1.37 
62 3.22 0.08 1.09 -2.5 1.17 -2.92 1.37 
63 3.22 0.08 1.09 -2.48 1.17 -2.9 1.37 
64 3.23 0.08 1.09 -2.46 1.17 -2.89 1.37 
65 3.23 0.08 1.09 -2.45 1.17 -2.87 1.37 
66 3.23 0.08 1.09 -2.43 1.17 -2.85 1.37 
67 3.23 0.09 1.09 -2.41 1.17 -2.83 1.37 
68 3.23 0.09 1.1 -2.4 1.17 -2.81 1.37 
69 3.23 0.09 1.1 -2.38 1.17 -2.79 1.37 
70 3.24 0.09 1.1 -2.37 1.18 -2.78 1.38 
71 3.24 0.09 1.1 -2.35 1.18 -2.77 1.38 
72 3.25 0.09 1.1 -2.34 1.18 -2.76 1.39 
 

















4.81 0.42 5.15 0.38 5.47 0.31 
4.82 0.41 5.16 0.38 5.48 0.31 
4.82 0.41 5.17 0.38 5.49 0.3 
4.83 0.41 5.18 0.38 5.5 0.3 
4.85 0.41 5.19 0.38 5.51 0.3 
4.85 0.41 5.2 0.38 5.52 0.3 
4.86 0.41 5.2 0.38 5.54 0.29 
4.88 0.41 5.21 0.37 5.56 0.28 
4.9 0.41 5.22 0.37 5.57 0.28 
4.91 0.41 5.23 0.37 5.58 0.28 
4.92 0.41 5.24 0.37 5.6 0.27 
4.93 0.41 5.25 0.37 5.62 0.27 
4.94 0.41 5.26 0.36 5.63 0.26 
4.95 0.41 5.27 0.36 5.65 0.26 
4.96 0.41 5.3 0.35 5.66 0.25 
4.97 0.41 5.3 0.35 5.67 0.25 
4.99 0.41 5.31 0.35 5.68 0.25 
5 0.4 5.32 0.35 5.69 0.24 
5.01 0.4 5.33 0.35 5.7 0.24 
5.02 0.4 5.34 0.34 5.71 0.24 
5.03 0.4 5.35 0.34 5.72 0.24 
5.04 0.4 5.37 0.34 5.73 0.23 
5.05 0.4 5.38 0.33 5.74 0.23 
5.07 0.4 5.39 0.33 5.75 0.23 
5.09 0.39 5.41 0.33 5.76 0.22 
5.1 0.39 5.42 0.32 5.78 0.22 
5.11 0.39 5.43 0.32 5.79 0.21 
5.12 0.39 5.44 0.32 5.8 0.21 
5.13 0.39 5.45 0.32 5.81 0.21 
5.14 0.39 5.46 0.31 5.82 0.2 
 


















4.81 0.42 5.15 0.38 5.47 0.31 
4.82 0.41 5.16 0.38 5.48 0.31 
4.82 0.41 5.17 0.38 5.49 0.3 
4.83 0.41 5.18 0.38 5.5 0.3 
4.85 0.41 5.19 0.38 5.51 0.3 
4.85 0.41 5.2 0.38 5.52 0.3 
4.86 0.41 5.2 0.38 5.54 0.29 
4.88 0.41 5.21 0.37 5.56 0.28 
4.9 0.41 5.22 0.37 5.57 0.28 
4.91 0.41 5.23 0.37 5.58 0.28 
4.92 0.41 5.24 0.37 5.6 0.27 
4.93 0.41 5.25 0.37 5.62 0.27 
4.94 0.41 5.26 0.36 5.63 0.26 
4.95 0.41 5.27 0.36 5.65 0.26 
4.96 0.41 5.3 0.35 5.66 0.25 
4.97 0.41 5.3 0.35 5.67 0.25 
4.99 0.41 5.31 0.35 5.68 0.25 
5 0.4 5.32 0.35 5.69 0.24 
5.01 0.4 5.33 0.35 5.7 0.24 
5.02 0.4 5.34 0.34 5.71 0.24 
5.03 0.4 5.35 0.34 5.72 0.24 
5.04 0.4 5.37 0.34 5.73 0.23 
5.05 0.4 5.38 0.33 5.74 0.23 
5.07 0.4 5.39 0.33 5.75 0.23 
5.09 0.39 5.41 0.33 5.76 0.22 
5.1 0.39 5.42 0.32 5.78 0.22 
5.11 0.39 5.43 0.32 5.79 0.21 
5.12 0.39 5.44 0.32 5.8 0.21 
5.13 0.39 5.45 0.32 5.81 0.21 
5.14 0.39 5.46 0.31 5.82 0.2 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 



















































































































































Figura 17. Especificaciones técnicas de panel solar 
Fuente: www.conermex.com.mx 
  
